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R E S U M O 
Este trabalho descreve um sistema de comando uti 
lizando microprocessador para um inversor trifasico a modula 
ção por largura de pulso (PWM) que alimenta um motor de indu 
ção. Os instantes de comutação são calculados previamente, de 
.. ~ maneira a eliminar harmonicos da tensao de saída do inversor, e 
armazenados em memória EPROM. Com auxílio do microprocessador e 
de um circuito lõgico os padrões são lidos e reconstituidos. Ca 
be ao microprocessador a escolha dos padrões, da frequência de 
leitura, do estabelecimento de tempos mortos e da inversão de 
fases. 
Apresentam-se resultados de simulações com o mo- 




This work describes a control system with micro- 
processor for a three-phase PWM inverter. The switching times 
are previously calculated to eliminate harmonics of inverter 
output voltage and stored in EPROM. With the aid of the micro- 
processor and a logic circuit the patterns are read and 
recomposed. The microprocessor is in charge of selecting a 
pattern and read frequency, setting the lag-times and the phase 
change. 
The induction motor simulation results and some 
inverter voltages with this comand are shown.
xiv 
-I N T R O D U C Ã O 
Nos acionamentos onde se requer respostas rápi- 
das, operaçao nos quatro quadrantes e uma boa performance para 
velocidades próximas a zero, o servomotor a ser utilizado deve 
__ possuir as seguintes características: 
. Alta dinâmica de torque 
. Alta dinâmica de velocidade (baixo momento de 
inércia)
A 
_. Grande capacidade de sobregarca mecanica 
A. Alto torque contínuo 
. Característica torque-velocidade (T x w) linear 
. Elevada relação potência/volume 
. Alta confiabilidade, baixa manutençao e longa 
vida 
. Alta eficiência, baixas perdas globais
~ 
. Relaçao custo/performance aceitável 
Três tipos de motores, cujas características mais 
se aproximam das mencionadas, sao apresentados a seguir: 
1) Servomotor de Corrente Contínua [2] 
O motor de corrente contínua ê constituido de um 
enrolamento de campo com excitação constante e um enrolamento de 
estator rotativo alimentado por um comutador e escovas. Da itera 
“ção entre fluxo de campo e fluxo da armadura resulta em uma ten
são induzida proporcional a 
tromagnético proporcional a 
Í' 1 ¬ -Iz 
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velocidade do motor e um torque ele- 
corrente de armadura. Mantendo-se o 
fluxo de campo constante consegue-se velocidade variável com va- 
riaçao da tensao de armadura 
Por apresentar um controle fácil de ser implemen- 
tado e as características desejadas de um servomotor, o motor de 
‹ ø corrente continua vem sendo muito utilizado ate recentemente. 
2) Servomotor de Induçao com Rotor em Gaiola [4, 35] 
O motor de induçao com rotor em gaiola tem enrola 
mentos de armadura situados 
do. A alimentação alternada 
um campo magnético rotativo 
rotor produzindo torque. 
O servomotor 
tagem sobre o servomotor de 
no estator e um rotor curto circuita 
dos enrolamentos estatõricos produz 
que interage com o campo induzido no 
de indução apresenta uma grande van- 
corrente contínua que ë a inexistên 
cia do comutador. A simplicidade e robustez mecânica da constru- 
ção, resultam nas seguintes vantagens, quando comparadas com os 
servomotores de corrente contínua. 
. Menores custos
A 
. Maiores potencias limites 
. Maiores velocidades 
Q ¢~ 
. Ausencia de faiscamentos e desgastes mecanicos 
.` (ausencia de comutador e escovas) 
~ 4. 
. Menor relaçao peso potencia
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O controle de velocidade do servomotor de indução 
é feito com a variação da alimentação do estator através de ten- 
soes com frequencia e amplitude variáveis. 
O custo dos conversores de potência e a complexi- 
dade do controle vinham limitando as aplicações do servomotor de 
indução até recentemente. Com o aperfeiçoamento da teoria de con 
trole das maquinas de campo girapte e com a possibilidade de se 
implementar as complexas equações de controle em microprocessadg
A res com cada vez mais eficiencia, juntamente com o desenvolvimen 
to de chaves rápidas e de grande potência, permitiu-se o uso de 
~ -. ø ~ servomotores de induçao em aplicaçoes ate entao dominadas pelo 
servomotor de corrente contínua. 
3) O Servomotor Síncrono a Ímãs [16, 9, 10] 
O servomotor síncrono a imãs possui a armadura si 
tuada no estator, sendo muito similar a do servomotor de indução 
tanto na construção como na alimentação. O rotor é constituido 
por imãs e portanto produz um campo constante. O torque é produ- 
zido pela iteraçao dos dois campos. 
O controle do servomotor síncromo é feito pelo 
estator, bastante simples, podendo ser utilizada uma lógica com- 
binacional. Sensores de posiçao sao necessários à autopilotagem, 
garantindo o sincronismo. 
Dos motores apresentados os de indução e sincrono 
~ , ~ sao os de maior interesse atualmente. Sao motores compactos, com 
baixo momento de inércia e apresentam praticamente a mesma per- 
formance. 
Não levando em conta as características do contrg
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le de ambos, a maior desvantagem do servomotor de indução peran- 
te o síncrono são as perdas do rotor que levam ao uso de ventilg 
çao forçada no primeiro enquanto que uma ventilação natural é 
suficiente no segundo [16]. 
O comando apresentado neste trabalho foi desenvol
~ vido para o servomotor de induçao devido a sua robustez e baixo 
_. custo, ao conhecimento de modernas técnicas de modulaçao e ou- 
tros fatores de ordem histórica. 
Estuda-se o uso de controle vetorial que propor- 
ciona uma maior precisão e rapidez para o servomotor de indução. 
No método de controle vetorial o motor de indução é controlado 
de modo análogo a um motor de corrente contínua com excitaçao ig 
dependente tornando o uso deste método muito atraente do ponto 
de vista da facilidade de controle que proporciona[4,36].Aimpl§ 
mentação do método de controle vetorial oferece relativa comple- 
xidade tornando o uso do microprocessador imprescindível. 
Com o uso do microprocessador obtem-se: multipli- 
cidade de funçoes, flexibilidade, agilidade e rapidez além de 
maior confiabilidade. Torna-se possível o uso de modernas técni 
~ _. cas de modulaçao no inversor de forma a obter reduçao das perdas 
e dos harmónicos de torque no motor. 
Os instantes de comutação, obtidos pelo uso de 
uma modulaçao PWM otrmzada, são calculados previamente e armaze- 
nados em memória EPROM. Um circuito lógico é usado para a leitu- 
ra e reconstituiçao dos conjuntos de comandos (padroes) cabendo 
ao microprocessador a tarefa de selecioná-los. Obtem-se desta ﬁxr 
ma, uma grande reduçao nas atribuiçoes do microprocessador, res- 
tando a este apenas o cálculo das grandezas da malha de controle 
e tarefas auxiliares.
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O comando apresentado destina-se, inicialmente, a 
inversores que utilizem GTO's como chaves, mas devido a sua 
grande flexibilidade pode ser aplicado a inversores que utilizem 
qualquer tipo de semicondutor alterando-se apenas os tempos mor 
tos. Sem qualquer modificação no Hardware, este comando pode ser 
utilizado em qualquer inversor trifãsico, independentemente da
A finalidade e potencia envolvida. __ 
No Capítulo I, apresenta-se o diagrama de blocos 
do sistema de um servomotor de indução, bem como o conjunto de 
conversores necessários para seu acionamento. Apresenta-se tam- 
bém as modulações por largura de pulso senoidal e otimizada e o 
estudo dos efeitos dos harmónicos introduzidos por elas na ten- 
são de alimentação do servomotor de indução. 
No Capítulo II, apresenta-se simulações de um mo- 
tor de indução com diversos tipos de alimentação e análise dos 
harmonicos do torque para cada caso. 
O comando implementado ê constituido de um circui 
to lógico que faz a leitura dos endereços fixos da memória que 
contém os instantes de comutação e do microcomputador que faz a 
seleção dos instantes desejados. As diversas funções do circuito 
lógico, bem como do microcomputador sao apresentadas no Capítulo 
III. 
No Capítulo IV apresenta-se as tensões de linha 
e de fase de um inversor utilizando-se o comando desenvolvido e 
as respectivas análises dos harmonicos para comparaçao entre os 
resultados obtidos e os resultados esperados teoricamente. '
1 
C A P Í T U L O I 
CONSIDERAÇÕES SOBRE Q SERVOMOTOR DE INDUÇÃO 
1.1 - Introdução 
O controle de conversores e outros sistemas por 
microcomputador torna-se cada vez mais atrativo, tanto do ponto 
de vista técnico como econômico. 
O controle digital feito através do microcomputâ 
dor proporciona uma série de vantagens sobre o controle analõgi 
co convencional: 
. Flexibilidade 
. Multiplicidade de Funções 
. Possibilidade de se fazer uso das mais modernas 
técnicas de análise e projeto 
O surgimento dos microprocessadores com grande 
velocidade de cálculo e custos baixos possibilitam o uso de vá- 
rios deles, no mesmo sistema, cada um desempenhando funções es- 
pecificas. 
Por exemplo, no caso de controle do servomotor de 
indução, a função de controle é subdividida em funções menores 
de: 
4 - ~ 
. Calculo do Modulo das Tensoes Estatõricas 
. Cálculo da Frequência das Tensões Estatõricas 
.` ~ 
. Medida do angulo entre o Fasor da Tensao Estaté
2 
rica e o Eixo de Referência
~ 
. Endereçamento e Seleçao dos Instantes de Comuta 
ção do Conversor 
Na implementação, a proposição feita consiste em 
usar-se dois microcomputadores dedicados, respectivamente, para
~ as seguintes funçoes: 
. Microcomputador do Comando do Conversor (MCC): 
Responsável pelo cálculo das tensões do conver- 
sor e seleçao dos instantes de comutaçao cor 
respondentes. 
. Microcomputador de Aquisição e Controle (MAC): 
Responsável pela aquisição e regulação das va 
riãveis envolvidas no controle. 
O objeto deste estudo ë uma parte do sistema, no 
_qual um microcomputador será responsável pelo comando do conver- 
sor que acionará o motor de indução. 
1.2 - Estrutura de um Servomotor AC 
Para o acionamento do servomotor AC necessita-se 
de uma fonte de alimentacao que forneça tensao controlada com 
._ frequencia variável. 
Figura 1.1 [2 







Figura 1.1 - Conjunto de Conversores yxua o Acionamento de 
um Servomotor AC 
A alimentação do conjunto ë feita a partir da re- 
de que ê retificada e alimenta o inversor principal. O uso de um 
inversor auxiliar se faz necessário para que a energia provenien 
te das frenagens do motor seja devolvida a rede. 
As chaves do inversor principal podem ser transis 
tores, GTO's ou tiristores de endendo da frecuência de funciona- p .L 
as mento e da potencia envolvidas. 
Embora outras estruturas, como o inversor de cor- 
rente e o cicloconversor possam ser utilizadas para o acionamen I ._ 
to de um servomotor AC a estrutura da Figura 1.1 foi escolhida 
para o desenvolvimento do comando. As razões são de ordem tecno- 
lógica e históricas. As modulações para inversores em tensão são
mais difundidas e empregadas atualmente. 
1.3 - Diagrama de Blocos do Sistema [3] 
O sistema estudado nara o acionamento e controle 
do motor de induçao é apresentado abaixo sob a forma de diagra- 
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Figura 1.2 - Diagrama de Blocos do Sistema para 
Servomotor 
A partir de grandezas bašicas, e fáceis de se ob 
ter: correntes estatôricas e velocidade do motor, sao estimados 







Com o uso de reguladores de velocidade, torque e 
fluxo obtém-se as grandezas básicas necessarias ao comando do 
inversor. 
1.4 - Controle a ser Implementado 
Do sistema apresentado apenas o comando do inver- 
sor fará parte deste trabalho e está representado na Frmna 1.3 














Figura 1.3 - Diagrama de Blocos do Conjunto Comando- 
Inversor-Motor 
As variáveis envolvidas no sistema podem ser re- 
presentadas sob a forma de diagrama fasorial utilizando-se a 
transformação de Park [01]. 
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Figura 1.4 - Diagrama Fasorial usando modelo de Park 
~ as - Na Figura 1.4 os eixos a e B sao a referencia do 
sistema, são fixos e originam-se da transformação aB0 [01], apli 
~ z - ~ cada as tensoes estatoricas trifasicas. Os eixos d e q sao os 
eixos ditos eixo direto e eixo de quadratura, que são obtidos pe 
la transformação de Park aplicada as tensões do motor. Estes ei- 
xos giram a mesma velocidade do motor e neles representam-se to- 
das as variáveis do mesmo. 
No diagrama estao representadas apenas as ten- 
sões de eixo direto e de quadratura com a respectiva resultante 
(VS). 
Sendo VS um fasor pode-se obtê-lo instantaneamen
~ te pela seguinte expressao: 
-'(8 + wot) v = 3 S 'Vs' e ‹1.1› 
Onde: 
__i_í'í\ 
'Vs' = Jvãd + Všq
7V 
e = arc tg -Êg 
Vsd 
Verifica-se, então, que com o conhecimento da ten 
são de eixo direto (vsd), tensão de eixo de quadratura (Vsq) e o 
ângulo entre o eixo d e a referência (p), que nada mais ê que 
a evolução da velocidade no tempo (wot), são suficientes para 
obter-se as informações necessárias ao controle das tensões de
~ saida do inversor que alimentam o motor de induçao. 
H 
Controlando a amplitude e a frequência das ten 
sões de alimentação, e observando alguns requisitos, pode-se im- 
por a velocidade do motor. 
1.5 - Q Uso de Microcomputador 
'O uso do microcomputador se faz necessário devido 
a complexidade da malha de controle e a dificuldade e ao custo 
de implementa-la analogicamente. 
` Cabe ao microcomputador a tarefa de calcular as 
informações necessárias ao comando do conversor: tensão de eixo 
._ - direto (vsd), tensao de eixo em quadratura (vsq) e o angulo en- 
tre o eixo d e a referência (O), obtendo-se dos dois primeiros 
as informaçoes que descrevem as grandezas do fasor tensao estatõ 
rica. Uma vez calculadas as grandezas, o controle através do mi- 
crocomputador`selecionará os pulsos de disparos das chaves do 
'~ u. ~ A inversor para a tensao e frequencias calculadas. 
Outrossim este microcomputador realizara também 
tarefas de comunicação com o microcomputador de aquisição e con-
8 
trole (MAC) através de mecanismo de memória compartilhada. 
1.6 - Modulação por Largura de Pulso 
Existem diversor tipos de modulaçao por largura 
de pulso (PWM - "Pulse Width Modulation") usadas em inversores 
para o acionamento de um motor de indução. 
Para o acionamento em tensão, isto é, aquele onde 
a tensão ë controlada existem duas modulações bastante difundi- 
das:
~ 
. Modulaçao por Largura de Pulso Senoidal 
. Modulação por Largura de Pulso Otimizada 
1.6.1 - Modulação PWM Senoidal [4, 6, 28, 32] 
A modulaçao por largura de pulso senoidal (ou PWM 
Senoidal) ë bastante utilizada nos inversores comerciais mais an 
tigos, por ser facilmente implementada com circuitos analógicos. 
~ , ._ A modulaçao PWM senoidal e obtida da comparaçao 
de um sinal senoidal (moduladora) com um sinal triangular (porta 
dora). Os pontos de intersecção definem os instantes de comuta- 
çao (Figura 1.5). 
Para obter-se os três conjuntos de instantes de 
comutação do inversor trifâsico são necessários três sinais se- 
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Figura 1.5 - Princípio da Modulaçao PWM Senoidal 
A Figura 1.6 mostra um período completo da forma
~ de onda dos intantes de comutaçao de uma das chaves do inversor. 
Observa-se que a forma de onda apresenta a componente fundamen- 
tal bem caracterizada. A frequência e a amplitude desta componen 
te fundamental podem ser controladas variando-se a frequencia e 
a amplitude, respectivamente, do sinal senoidal. 
A análise de Fourier da forma de onda da Figura 
1.6 ë dada pela expressao a seguir [4].
V 
v(t) = m . -É sen (wst + ¢) + Termos Harmõnicos da (1.2) 
2 Funçao de Bessel 
Onde: 
m = Índice de modulação 
ws = Frequencia do sinal senoidal 
¢ = Ângulo de fase do sinal de saída 







_ Figura 1.6 - Forma de Onda (Um Período) dos Instantes 
,Í 
' de Comutação de uma das Chaves do Inver- 
SOI
1 










t fvp = Amplitude do sinal senoidal 
.§T = Amplitude do sinal triangular 
Idealmente o índice de modulação (m) pode variar 
entre "Ó" e "1". Para m = 1 o máximo valor de pico da fundamen- 
tal ê dê 0,5 vd _
~ 
. 
r A forma de onda dos pulsos gerados pela modulaçao 
PWM contêm, além da componente fundamental, harmõnicos que resul 
0 . - "- . . . . . tam da combinaçao das frequencias dos sinais senoidal e triangg
V 
lar segundo a relação:
11 
WHAR = M . P . wc i N . ws (1.4) 
Onde: 
P = Relação wc/ws 
ws = Freqüência do Sinal Senoidal 
wc = Frequência do Sinal Triangular ou Portadora 
MeaN =Inteiros sendo que M + N ê impar 
Para uma relação wc/ws = 7 apresenta-se na Tabela 






1 7 wc : 2 ws 
7 wc i 4 ws 
etc 
14 wc 
2 14 wc i 3 ws 
etc 
21 wc 
3 21 wc 1 2 ws 
21 wc i 4 ws 
etc 
._ _ Tabela 1.1 - Harmonioos contidos na Saída de um Inverscm'cxn1Modulaçao 
PWM Senoidal e Relação wb/ws = 7
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Comprova-se que com o aumento da relação wc/ws, 
consequentemente do número de pulsos por período, melhora-se o 
espectro harmônico da tensão de saída do inversor. Ou seja, a 
amplitude dos harmonicos de baixa ordem tendem a diminuir, deslg 
cando-se o conteudo harmônico para uma faixa do espectro de 
maior frequência. Desta forma, considerando-se uma faixa do es 
pectro próxima a componente fundamental, obtém-se uma diminuição 
do conteúdo harmônico. 
Assim, a tendência seria aumentar infinitamente o 
.` número de pulsos obtendo-se um espectro harmonico praticamente 
limpo em uma grande faixa próxima a componente fundamental. Mas 
o número de pulsos esta limitado pela máxima frequência de cha- 
veamento dos semicondutores usados nas chaves do inversor. Para 
grandes potências não se conseguem semicondutores que comutem 
.- com freqúencias muito elevadas. 
V Na Figura 1.7 apresenta-se a forma de onda da ten 
são de uma das fases de.um inversor. 
N
I 
O comando utilizado para a obtenção da tensão ë 
o apresentado na Figura 1.6, e os harmônicos que aparecem no Grã 
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Figura 1.7 - Tensão de Fase e Análise dos Harmõnicos para
~ 
' uma Modulaçao PWM Senoidal com wc/ws = 7 
1.6.2 - Modulação PWM Otimizada [4, 8, 28, 29, 30, 31, 32, 42] 
A modulaçao por largura de pulso otimizada (PWM 
Otimizada) passou a ser muito estudada recentemente por permitir 
_ ^ a eliminaçao de harmonicos, além de regular a componente funda 
mental, na saida do inversor. 
Esta modulaçao jâvë conhecida a muito tempo, mas 
com as facilidades cada vez maiores oferecidas pelos circuitos 
digitais e microprocessadores atuais, passou a ser utilizada em 
conversores comerciais de última geração. 
A eliminação de harmõnicos e a regulação da compg 
nente fundamental, neste tipo de modulação, ë feita observando- 
se certas restrições. As Simetrias de 1/4 de onda e de 1/2 onda
~ sao imprescindíveis. 
A Figura 1.8 mostra um período da forma de onda
14 
de um comando PWM otimizado- Pode ser mostrado que com os ãngu 
los a1, uz e m3 pode-se eliminar dois harmõnicos e controlar a 
componente fundamental da tensão de saída de um inversor que uti 
lize este comando. ' 
Com a inclusão de mais ângulos pode-se eliminar 
um número maior de harmõnicos. 
Lmmuáwmj 
ul az (13 1 
I 
\1r-a11r ¶+a1 M3 2ﬂ__u1
2 
TT- 0.1 TI -G2 ¶+ (12 ¶‹4-0.3 2."_¡¡3 2n._u2 
Figura 1.8 - Período Completo da Forma de Onda de um 
Comando PWM Otimizado para Eliminação de 
Dois Harmonicos e Regulaçao da Componen- 
te Fundamental 
A sêrie»de Fourier da forma de onda da Figura 1.8 
pode ser escrita da seguinte forma: 
(D 













Como a forma de onda possui simetria de quarto 
2¶ 
v(t) cos nwt dwt
0 
2¶ 
v(t) sen nwt dwt
0 
8. =0n 
Assumindo amplitude unitária para os pulsos e expan- 
U/2 
bn = É v(t) sen nwt dwt
¶
O 
zšãindo a expressão (1-7) tem-Se: 
V1 °2 





uk k 1 
¶/2 
+ . (-1) 
_ sen nwt dwt + (+1) sen nwt dwt] 
uk 1 “k 
Usando a relaçao
16
6 2 . 
sen nwt dwt = 1 (cos n61 - cos nB2)
n 
61 
O primeiro e o último termo resultam 
°°
1 
.(+1) sen nwt dwt = 1 (1 - cos na1) (1.9) 
o ~ n 
n/2 
(+1) sen nwt dwt = l cos nak (1.10)
n 
°°k 
Integrando os outros termos da equaçao (1.8) e subs- 
tituindo (1.9) e (1.10) obtêm-se: 
bn =_4_ [1+2(-wno:.1+cosn0L2-...+OOSn0Lk)] (1_11) nn 
Na forma geral 
4 k k bn = - (1 + 2 Z (-1) cos nak) (1.12) nn k=1 
~ - ~ A expressao (1.12) e funçao de k variáveis sendo ne- 
cessãrios k equações para sua solução. 
a. Com k angulos pode-se controlar a fundamental e eli- 
minar k-1 harmõnicos. 
_ Q , ~ ~ - As equaçoes necessarias a soluçao do sistema sao nao
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lineares e_transcedentais portanto devem ser resolvidas numerica 
mente. 
Para obtenção dos ângulos ê usado um programa de oti 
._ mizaçao de inversores trifãsicos [28] (INVZNT) que resolve o con 
junto de equações numericamente pelo método do gradiente simpli- 
ficado. Na Figura 1.9 apresenta-se a tensão de fase de um inver- 
sor com modulação PWM otimizada. _ 
, 4. À 
. Pela analise harmonica observa-se a ausencia dos har 
- 4. .-. ~ monicos de Sê e 7ê ordem. Os harmonicos multiplos, de tres sao 
eliminados com o sistema trifasico de saída do inversor em estre 
la com neutro isolado. 
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\ 
Figura 1.9 - Tensao de Fase Otimizada (7 Pulsos por 
Período) e Respectiva Análise dos Har- 
monicos. Eliminaçao dos Harmonicos de 
5% e 7? Ordens
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1.7 - Efeitos dos Harmônicos no Motor de Indução [4, 7, 37, 38] 
O uso de conversores para controle de velocidade em 
motores de corrente alternada causam uma' série de efeitos que de- 
vem ser observados. Os harmõnicos contidos na saída do conversor 
podem causar perdas e torques parasitas comprometendo o rendimen 
to do motor. __ _ 
1.7.1 - Perdas por Aquecimento 
Com o motor alimentado por um inversor de tensão as 
tensões estatõricas podem ser decompostas em componente fundamen 
._ p tal e harmonicos pela analise de Fourier como mostrado a seguir: 
[3, 4] 
VS1=V1senwot+V5sen5wot+V7sen7wot+... (1.13) 
VSZ =V1 sen (wot-120) +V5sen (5wot+ 120) +V.7 sen (7 wot-120) +. 
(1.14) 
Vs3= V1 sen (wot + 120) + V5 sen (5 wot- 120) + V7 sen_(7 wot + 120) + .. 
(1.15) 
._ Para cada harmonico o modelo do motor pode ser reprg 
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as -para o Harmonico de Ordem n 
Resistência do Estator 
Reatância Estatõrica para Componente Fundamental 
Reatãncia Rotõrica para Componente Fundamental 
Resistência do Rotor 
Reatancia Magnetizante 
Escorregamento para Harmõnico de Ordem n 
Com o uso do circuito equivalente a corrente pod 
usando-se o principio da superposição. 




harmonico de ordem Sê possui uma sequencia de fase negativa, por 
tanto seu campo magnético gira no sentido contrário ao sentido 
de rotação do motor com velocidade Swo . Observa-se, do mesmo 
._ modo, que o campo do harmonico de ordem 7ë gira no sentido dire- 
to com velocidade 7w0. 
Sendo a velocidade do rotor relacionada com a com 
' em ponente fundamental, este pode ser considerado estacionario 
_ O Q ^ ,.,, relaçao aos campos magneticos dos harmonicos kxmsﬂknamdo-&aSn=1).
20
- 
Matematicamente o escorregamento para o harmonico de ordem n pg 
de ser dado pela expressão (1.16), onde 
n w 1 w 0 R 
Sn = -_-em ‹1.1õ› 
nwo 
O sinal negativo indica a rotação do campo magnético no sentido 
direto e o sinal positivo indica a rotação no sentido contrário 
ao campo magnético da componente fundamental. 
Substituindo WR/wo por 1-S na equação 1.16 tem- 
se: 
(n í 1) 1 S1 
S =n n 
A partir do circuito equivalente do motor e fa- 
zendo-se as seguintes consideraçoes: 
. S E 1n 
.nxm~›‹»
\ 
. (nX1S + nX1R) >> (RS + RR) 
Obtém-se a expressão da corrente para o harmõni 
co de ordem n:
Vn I : n “ “Hs ¬` x1R)
21 
A corrente eficaz ë dada pela expressão: 





I = \íI + I_ + I + ... = E I ef 5 7 11 h=5,7. n (1_19) 
Finalmente pode-se calcular as perdas no cobre 
para o estator e rotor: 
2 2 PS = 3 (151 + 1H› RS ‹1.zo› 
2 2 PR = 3 (IR1 + IH) RR (1.21) 
Onde: 
IS1 = Corrente Estatõrica Fundamental 
IR1 = Corrente Rotõrica Fundamental 
As expressões (1.20) e (1.21) fornecem apenas 
um valor aproximado das perdas no motor devido a presença de har 
mõnicos na tensão de alimentação. Uma avaliação mais rigorosa te 
ria que levar em conta as perdas no nucleo, a variação das resis 
tências com a temperatura, o efeito SKIN e a variação das indu- 
tãncias com a saturação.
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1.7.2 - Torques Barasitas 
O torque no motor ê produzido pela iteração do 
fluxo mútuo e a corrente do rotor como mostrado na expressão 
(1.22) [1, 2, 41. 
T = ¢m IR sen 6 (1.22)
_ 'Onde 6 ë o angulo entre o fluxo-e a corrente. 
Para as componentes na frequência fundamental, 
na ausência de harmõnicos, o ãngulo 6 se mantêm constante e um 
torque constante ê produzido. 
Com a existência de harmônicos de fluxo, harmõni 
cos de corrente da mesma ordem são induzidos no rotor. A itera- 
ção de fluxos e correntes do rotor de diferentes frequências pro 
duzem variação do ãngulo 6 com o tempo. Esta variação, por sua 
vez, produz pulsações no torque. ' 
As pulsaçoes de torque podem ser calculadas pe- 
la superposição dos fasores do fluxo e da corrente do rotor, nas 





7 \7w0 . 




Figura 1.11 - Diagrama Fasorial do Fluxo e Corrente 
Rotórica para as Componentes 
tais, de 5? e 7? Ordem 
Fundamen 
Na Figura 1.11 sao considerados os efeitos da 
componente fundamental e dos harmõnicos de Sê e 7? ordem da ten 
sao de alimentacao. Cada harmonico de tensao causa um fluxo e 
uma corrente rotorica correspondentes. 
As componentes fundamental e de 7? ordem giram 
no sentido anti-horário com velocidades wo e 7wO, respectivamen 
te. As componentes de 5ê ordem giram no sentido horário com velo 
cidade 5wO. 
A Figura 1.12 é derivada da Figura 1.11 onde con 
sidera-se que as componentes fundamentais giram a uma velocidade 
wo no sentido horário, de tal forma que fiquem estacionários.
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1 ¢5m ¢1m \ 7R ô 
ÕWO //õwo 
1112 
Figura 1.12 - Diagrama Fasorial dos Componentes de 5? e 
7ê Ordem do Fluxo e da Corrente Rotórica 
considerando-se os componentes Fundamen- 
tais como estacionárias 
Do diagrama da Figura 1.12 observa-se que o har- 
mônico de 6? ordem do torque é originado pela inmﬁaçàa do fluxo 
fundamental com os harmõnicos de 5% e 7ë ordem da corrente rotó- 
rica e da iteração da corrente rotõrica fundamental com os harmê 
nicos de 5? e 7ê ordens do fluxo. 
Matematicamente o torgue de 69 harmônico pode 
ser calculado pela expressao (1.23). 
TGH = K [¢1m I7R sen (W - 6 wot)-+¢7m I1R sen (6 + 6 wot)
+ 
+ ¢1m I5R Sen (W + 6 wot) + ¢5m I¡R sen (Õ 
- 6 wOt)] (1 -23)
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Rearranjando os termos: 
T6H = K [¢1m (I7R - ISR) Sen 6 wot + I1R (¢7m + ¢5m) cos 6 wot] 
(1.24) 
onâez às = 90° 
Desde que os harmonicos de fluxo sejam pequenos, 
o segundo termo pode ser desprezado, obtendo-se 
T6H = K [¢1m (I7R - ISR) sen 6 wot] (1.25) 
As pulsações de torque tendem a causar vibrações 
no eixo do motor. As vibrações são extremamente prejudiciais se 
a frequencia de pulsaçao e menor ou proxima da frequencia de res 
sonancia mecanica do conjunto motor e unga. Neste caso as vibra- 
ções causam fadiga, desgaste nos dentes das engrenagens e um mau 
desempenho na malha de controle, além de ruido audível. 
No caso das pulsações serem de alta frequência 
as vibrações são eliminadas pela inércia do sistema mecânico.
\
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1.8 - Conclusao 
uso do motor de induçao como senmmntorrmnessüa 
de um ivasto conhecimento. A escolha do conversor correto, o 
uso de comandos com modulações convenientes podem tornar o servo 
motor de indução muito vantajoso. 
Para o acionamento do motor de indução através 
de inversor de tensão ficou patente a importância da modulação 
no comando do mesmo. A presença de harmõnicos‹kabaixa ordem na 
alimentação do motor comprometem O sistema.causando vibrações, 
ruídos e terminando por ocasionar um mau desempenho na malha de 
controle. 
O uso do microprocessador no comando do inversor 
facilita a implementação das novas técnicas de modulação PWM,can 
eliminação de harmõnicos e consequentemente otimização das ten- 
sões de saída. 
Resultados ainda melhores que os pretendidos po- 
dem ser conseguidos com o surgimento de chaves rápidas para po- 
tências cada vez maiores.
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C A P I T U L O II 
ESTUDO DA INFLUENCIA DA ALIMENTAÇÃO NO TORQUE DE UM MOTOR DE INUÇÃO 
2.1 - Introdução 
Conforme verificado no Capítulo I, o tipo de modu 
lação utilizada influi no comportamento do torque. Uma modulação 
que apresente como resultado tensões com harmõnicos da baixa or 
dem torna inviável sua aplicação em conversores para acionamento 
de servomotores. 
- "' " Mostra-se, neste Capitulo simulaçoes do motor de 
indução alimentado pela rede e por inversor de tensão com dife 
rentes modulaçoes. A comparaçao dos diferentes modos de se ali- 
mentar o motor de indução servirá para comprovar a eficiência da 
modulação escolhida para o estudo. 
2.2 - Simulações do Motor de Indução 
Os resultados a seguir referem-se a simulação do 
motor de induçao atraves do Programa ANSIC [3] e do Programa 
INVERSOR. 
O Programa ANSIC simula o motor de induçao usan 
do o modelo de Park. A cada instante sao calculados o torque ve- 
locidade, correntes estatóricas e fluxos através das equações 
do modelo de Park. As equações são resolvidas .nueratuumente Lsan
28 
do-se o metodo de Runge-Kutta de 4¢ Ordem, e aplicando-se a se- 
guir as anti-transformadas de Park e QBO resiüﬁndo nas grande 
zas trifãsicas que são armazenadas em arquivo para posteriormen 
te serem representadas na forma de curvas. 
O Programa INVERSOR trata os dados dos arquivos 
de instantes de comutação para a modulação desejada e constitui 
as tensões de fase trifãsicas que serão usadas como alimentação 
no programa de simulaçao do motor de induçao. O Programa INVER- 
§Q§ permite ainda que se crie tensões contendo períodos com dife 
rentes números de pulsos, podendo-se Simular a troca do número 
de pulsos durante a simulação do motor de indução. As curvas de 
tensão das Figuras L7 e'L9 fonm1obtuks com o Pnxnama INVER- 
SOR a partir dos instantes de comutaçao representados nas Figu- 
ras 1.6 e 1.8 respectivamente. 
Dados do motor utilizado nas simulações: 
. Numeros pares de Polos = 2 
. Resistência do estator por fase = 0,880 
. Resistência do rotor por fase = 1,149 
. Indutãncia de dispersão do estator = 0,003 H 
. Indutancia de dispersao do rotor 
referida ao estator = 0,003 H 
. Indutãncia magnetizante medida em 
relação ao estator = 0,091 H 
. Tensão nominal = 127 V 
. Frequência nominal = 50 Hz 
Parametros mecanicos dos acionamentos: 
. Coeficiente de atrito = 0,08 N . m/rad/s 
. Momento de inércia = 0,04 N . m/rad/sz
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2.2.1 - Motor Alimentado por Tensoes Senoidais 
Este caso e apresentado para que se observe as 
respostas do motor de indução alimentado pela rede e submetido 
a carga nominal (T = 12 N.m). Obviamente este tipo de alimenta- 
çao do motor de induçao nao permite variar a velocidade de modo 
a se obter as características de funcionamento de um servomotor 
..., 
.... z ,_ 
de induçao. Esta simulaçao e apresentada como referencia de com 
paração para as outras simulações onde procurou-se manter a mes 
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Figura 2.1 - Curvas de Torque e Velocidade para o Motor 
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Figura 2.2 - Curvas de Corrente Estatõrica e Fluxo Rotõrico 
para M.I. Alimentado por Tensões Senoidais. 
Observa-se na Figura 2.1 as curvas de torque e 
velocidade do motor de indução desde a partida até atingir o re- 
gime permanente. As condições de regime permanente são as mais 
proximas das condiçoes nominais do motor. Na Figura 2.2 observa- 
se que a corrente de regime permanente ë senoidal pura, não há 
qualquer harmônico, como era de se esperar.
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Nas condições da alimentação apresentada o motor 
possui um ótimo rendimento, sendo estas condições as ideais pa- 
ra serem alcançadas pelas modulações apresentadas a seguir. 
2.2.2 - Motor Alimentado por Inversor tipo 1800 
Este tipo de acionamento é utilizado em motores 
onde se deseja apenas o controle da velocidade. Esta simulação 
foi incluida para que se observe o efeito dos harmõnicos de bai- 
xa ordem presentes na corrente estatórica devido a existência 
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Figura 2.3 - Tensão de Fase do Inversor 1800 e Análise 
Harmônica
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A presença dos harmonicos de 5% e 7? ordens na 
tensão de alimentação (Figura 2.3), provocam o aparecimento de 
harmõnicos de mesma ordem na corrente rotörica e no fluxo mú- 
tuo. 
A iteraçao destes harmonicos origina o harmonico 
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Figura 2.4 - Torque e Corrente para o Motor Alimentado 
por Inversor tipo 1800
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Figura 2.5 - Análise dos Harmõnicos do Torque e da 
Corrente Estatórica onde T = 12 N.m 
(näo representado) e Tõh = 3,33 N.m 
(100% do grafico). 
Pela análise dos harmõnicos do torque observa-se 
que o 69 harmônico tem amplitude bastante elevada (3,33 N.m) re- 
presentando 28% do torque de carga (12 N.m). A presença deste 
harmônico inviabiliza este tipo de comando para inversores que 
acionam motores de indução onde o controle de velocidade e posi- 
ção são desejados.
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2.2.3 - Motor Alimentado por Inversor PWM Senoidal 
O inversor com modulação PWM senoidal tem sido 
muito usado para acionamento de motores de indução. Como já foi 
mencionado anteriormente, ele é bastante vantajoso para um gran 
de número de pulsos por período. 
Na impossibilidade de se usar um número de pulsos 
grande ele se torna problemático. 
A simulação foi feita utilizando-se 7 pulsos por 
periodo. Como pode-se observar na Figura 1.7 a tensão de alimen 
tação possui muitos harmõnicos, os de Së e 7% ordem são os mais 
significativos. 
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Figura 2.6 - Torque e Corrente Estatõrica para Motor Alimentado com 
Inversor PWM Senoidal con 7 Pulsos por Período
ordem do torque ë bastante elevado tornando este acionamento não 
Na Figura 2.7 observa-se que o harmônico de 





























- Análise dos Harmõnicos do Torque 
Estatórica onde T = 12 N.m e T6h 
O valor do torque de Gê ordem é 8,65 N.m o que 
do torque de carga do motor que é 12 N.m, compro 
o pessimo resultado obtido com a modulação senoi 
baixo número de pulsos. 
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2.2.4 - Motor ëlimentado por Inversor PWM Otimizado 
Nesta simulaçao o motor e alimentado por tensoes 
otimizadas onde os harmõnicos de ordem 5? e 7ë foram eliminados 
(Figura 1.9). Na Figura 2.8 apresenta-se a corrente estatõrica c 
o torque para este tipo de alimentação. O torque apresenta osci 
laçoes maiores que os casos anteriores mas como estas oscilaçoes 
são em frequências bastante altas, seus efeitos são menores devi 
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Figura 2.8 - Éorque e Corrente Estatorica para Motor Acionado por 
Inversor M Otimizado Cüm 7 PulSOS por Periodo.
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A análise dos harmõnicos (Figura 2.9) mostra a 
ausência dos harmõnicos de 5% e 7? ordem na corrente estatõrica. 
Na análise do torque percebe-se o aparecimento do harmônico de 
12% ordem resultante da iteraçáo dos harmõnicos de 11? e 13? or 
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Figura 2.9 - Análise dos Harmonicos do Torque e 
da Corrente onde T = 12 N.m e 'I”12h = 8,24 N.m 
O harmomico de torque de 12s ordem apresenta am- 
plitude bastante alta (8,25 N.m) representando 69% do torque de 
carga (12 N.m) mas sua frequência e o dobro da frequência dos 
harmõnicos dos dois casos anteriores e portanto gera menos pro 
blemas sendo que as oscilações que poderia causar no eixo do mo- 
tor sao amenizaoas ou mesmo eliminadas pela inércia do conjunto 
motor e carga.
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2.2.5 - motor Alimentado por Inversor PWM Otimizado usando-se 
27 Pulsos por Período 
Apresenta-se uma simulação com o motor alimenta- 
do por tensoes com 27 pulsos por período de forma a eliminar-se 
os harmõnicos de 5%, 7%, 11%, 13%, 17%, 19%, 23%, 25%,29%, 31%, 
35% e 37% ordens. 
O-caso apresentado possui uma diferença de filosg 
fia em relação a modulação otimizada anterior. Preferiu-se não 
eliminar os últimos 7 harmõnicos mas apenas minimiza-los de tal 
forma que se consiga minimizar também os 4 harmõnicos seguintes. 
Desta forma obtem-se um espectro harmônico mais uniforme onde o 
harmonico que teria a mais alta amplitude (41% ordem) sofre uma 
diminuição, em consequência os harmõnicos próximos aumentam as- 
sumindo a parte retirada do harmonico minimizado. 
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Figura 2.10 - Tensão de Fase e Análise Harmônica para Modulação PWM 
Otimizada com 27 Pulsos por Período
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Na Figura 2.11 apresenta-se a corrente estatõri 
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Figura 2.11 - Torque e Corrente Estatórica para o Motor 
Acionado por Inversor PWM Otimizado. Ten 
são com Eliminação de 6 Harmõnicos e mini 
mizaçao de 11 Harmonicos
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Apresenta-se na Figura 2.12 a análise harmônica 
da corrente estatôrica e do torque. No espectro harmonico da 
corrente observa-se que os harmõnicos de 29%, 31ê, 35ê,37ë,41ë, 
43ê e 47% ordens aparecem com uma amplitude bastante pequena, 




















Figura 2.12 - Análise Harmonica do Torque e da Corrente Esta 
tõrica. Onde T = 12 N.m e T42H = 2,21 
Os harmõnicos de baixa ordem que aparecem em 
ambas análises sao devidos a imprecisoes no programa de análi- 
_ 
IJ 
se dos harmonicos utilizado. De qualquer forma os harmonicos 
gerados pelas imprecisoes sao bastante pequenos e podem ser des 
prezados. 
Na análise dos harmõnicos do torque o harmônico 
de 42? ordem possui a mais alta amplitude mas que representa 
apenas 18% do torque de carga. 
~ A Mostra-se que a minimizaçao de harmonicos de al
41 
ta ordem aliada com a eliminação dos de ordem mais baixa [26] 
apresenta um excelente resultado. Mesmo com eventuais imperfei 
ções na análise dos harmõnicos nenhum dos harmõnicos com exces- 
sàydo de 42% ordem, apresentou amplitude maior que 5% do torque 
de carga. 
2.5 
Tabela 2.1 que compaia os harmonicos de torque para as diversas 
al 
- Comparaçao entre as Simulaçoes 
A partir das simulaçoes efetuadas elaborou-se ~ 































































Tabela 2.1 - Quadro Comparativo entre as Análises dos 
- À +_; Harmonicos oo Torque para os diversos 
pos de Alimentação apresentadas para 





A partir da Tabela 2.1, conclue-se que o motor acio 
nado por inversor PWM otimizado esta menos sujeito a problemas 
devido aos harmõnicos de torque existentes serem de uma fre- 
quencia mais alta. 
Quanto a modulação PWM senoidal o caso utilizado 
apresentou um péssimo resultado, mas com um numero de pulsos 
um pouco maior já se consegue melhorias consideráveis. Com o 
aumento do numero de pulsos para o PWM senoidal pode-se afir 
mar com certeza que este apresentará melhor resultado que o 
inversor tipo 1800. 
2.4 - Conclusão 
Observa-se que a modulaçao PWM otimizada apresen 
ta uma nítida vantagem sobre a modulaçao PWM senoidal para um 
baixo número de pulsos por periodo. 
Com um grande número de pulsos por período sabe- 
se que as modulaçoes PWM senoidal e PWM otimizada apresentam re 
sultados muito semelhantes. Neste caso a implementação de uma 
modulação PWM senoidal pode se tornar mais vantajosa pois é 
mais simples e difundida. 
A grande vantagem da modulaçao PWM otimizada se 
ria para o caso em que se tenha interruptores lentos no inver 
sor e que se tenha de usar um baixo número de pulsos. 
Para um grande número de pulsos a tendência é se 
.. 
_' 
._ _ usar a modulaçao PWM otimizada com e_iminaçao de harmonicos de 
uma faixa do espectro e minimizar o restante [26], conseguindo- 
se assim uma grande vantagem sobre a modulação PWM senoidal com 
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CIRCUITO DE COMANDO 
3.1 - Introdução 
Definido o tipo de modulaçao a ser utilizada no 
inversor estudou-se a melhor forma de implementar o comando uti- 
lizando um microcomputador. 
Escolheu-se como elemento de base da implementa 
ção o microcontrolador 8031 da Intel (ver anexo B). O 8031 ê um 
microcontrolador de 8 Bits que apresenta a vantagem de ter um 
baixo custo e as seguintes caracteristicas: 
. Integração de váriasfunçõesz E/S (32 linhas) , 
interrupções (5), contador programável (2), me 
moria RAM interna e em algumas versoes (8032) 
com EPROM interna. 
. Possibilidade de acessar 64k de memória. 
. Grande repertório de instruções (tempo de base 
z 1 us) entre as quais operaçoes de divisao e 
multiplicação. 
Com o uso do microcomputador e circuitos lógicos 
de apoio tem-se o circuito completo de comando do inversor. A 
partir de dados armazenados em memória obtém-se os pulsos de dis 
paro e bloqueio das chaves de potência do inversor.
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O circuito de comando como um todo é explicado 
nos itens seguintes. 
3.2 - Otimização dos Padrões 
Define-se padroes como o conjunto de pulsos fi- 
xos, de um período de modulação, para uma determinada relação 
de tensão entre a entrada e a saída do inversor. 
Os padrões são calculados previamente, usando-se 
a teoria de eliminação de harmõnicos explicada no item 3.1, atra 
ves do programa de otimizaçao de inversores trifãsicos (INVZNT) 
[28, 32] e posteriormente processados pelo programa EPROM (ver 
Anexo A) para finalmente serem gravados em memória. 
A faixa de tensao de alimentação do motor foi 
escolhida variando de 20V a 220V (tensão nominal de fase dos mo- 
tores disponíveis), dividida em 256 valores diferentes @aiÍEs), 
de tal forma que a mudança de um padrão para outro, represente 
uma variaçao de 1% sobre a tensao anterior. 
Devido as características do modelo usado no es- 
timador de torque e fluxo [36], que fornecem os dados do contro 
le, a relaçao V/f se mantem praticamente constante. Em funçao 
desta caracteristica optou-se por variar o número de pulsos con 
forme a faixa de funcionamento do inversor. A medida que a fre 
quëncia de funcionamento aumenta o número de pulsos por periodo 
diminui. 
Este cuidado deve ser observado para que a fre- 
quencia de comutaçao das chaves nao fique muito elevada ultrapas 
sando sua frequencia maxima de comutaçao. Procura-se trabalhar
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com o maior número de pulsos possível, para cada faixa de opera 
ção, de modo a aproveitar ao máximo as características das cha- 
ves e gerar tensoes com espectro harmonico praticamente constan 
te. 
A faixa de variação utilizada esta representada 
na Tabela 3.1 onde a mudança do numero de pulsos esta relaciona 
da com a mudança de tensao. Este procedimento foi utilizado por 
que as otimizaçoes sao feitas em relaçao a tensao da saída. 
É Tensão 40 80 ' 160 220
l 
|
. ' sí 
NÇ Pulsos 27 27 15 11 
Frequencia 
Média de 270 540 600 660 
Comutação 
Tabela 3.1 - Faixas de Operação de Comando 
3.3 - Armazenamento dos Padrões 
Os padrões, depois de otimizados, são tratados 
pelo programa EPROM e discretizados em um numero de pontos es- 
colhido previamente.O número de pontos escolhido foi de 1O24§n5 
tos por período uma vez que as simulações com padrões discreti- 
zados com menor numero de pontos apresentaram resultados pouco 
satisfatórios. Com um baixo numero de pontos voltaram a aparg 
cer harmõnicos, na tensão de saída, que haviam sido eliminados 
na otimização [17, 18, 331. 
A Figura 3.1 mostra a tensao de fase com elimi
nação dos harmõnicos de 5ê, 7%, 11% e 13? ordens e a anallse dos 
harmõnicos para esta forma de onda discretizada em 256,512,1024 
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Observa-se na Figura 3.1-b que 
harmõnicos oue foram eliminados na otimização. 
do ao baixo numero de pontos 
Figura 3.1-c nota-se uma pequena melhora. Para 
Análise dos Harmõnicos 
Analise dos Harmonicos 
Analise dos Harmonicos 
para 512 Pontos por 
Dãrã 
A 
1024 Pontos por 
Dará 2048 Pontos por 
voltam a aparecer 
Isto ocorre devi- 
da discretizaçao. Para a análise da 
a análise da Figp 
ra 3.1-e o problema nao aparece mais.
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A Tabela 3.2 apresenta o valor percentual assumi 
do pelos primeiros 6 harmõnicos para os 4 casos apresentados. Ob 
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Tabela 3.2 - Comparação entre as Amplitudes dos Harmõnicos 
em Relaçao a Componente Fundamental para as 
4 Discretizações (256, 512, 1024 e 2048 pon- 
tos) 
A.pmﬁjr dos dados da Tabela 3.1 escolheu-se 1024 
pontos por período para discretizar os padrões obtidos, uma vez 
que com este numero de pontos obtém-se um resultado satisfató- 
rio, sem no entanto ocupar muito espaço na memória para cada pa- 
drao. 
Como as formas de onda dos comandos apresentam 
simetrias, pode-se armazenar apenas 1/4 de período de cada um 
dos tres comandos principais. A reconstituiçao ë feita lendo-se 
os trechos armazenados em memória de diferentes modos e multiple
xando alauns deles como mostrado na Figura . 3 2 
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Figura 3.2 - Comandos Completos dos tres Braços do 
Na Figura 3.2 observa-se que a partir dos trechos 
A,B e C reconstitui-se os três comandos mudando-se apenas a ma- 
Inversor e Simetrias para Reconstitui 
Çõ.O 




1/4 de onda armazenado 
1/4 de onda armazenado 




o comando 1 
o comando 2 
o comando 3
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AO, B0, C0 = 1/4 de onda (A,B,C) lidos de tras pa- 
ra frente 
PÍ1,IÊ4, Cf1= 1/4 de onda (A,B,C) com lógica inver- 
tida 
Aš1,B51,C51= 1/4 de onda (A,B,C) de tras para fren 
te e com lógica invertida 
Os trechos A B e C de cada padrao sao entao armaze , ` 2 
nados em 256 posiçoes diferentes da memoria. Cada posiçao contem 
as três informações referentes ao status de cada comando naquele 
instante; 1 para ordem de disparo das chaves e "O" para ordem de 
bloqueio. A Figura 3.3 mostra os primeiros endereços de uma memo 
ria que contém as informações dos comandos da Figura 3.2. 
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Figura 3.3 - Disposiçao dos Trechos A,B,C dos Comandos da 




Observa-se na Figura 3.3 que cada padrao ocupa ape 
nas 3 Bits da palavra de 8 Bits disponível em cada endereço da 
memõria. Desta forma, pode-se armazenar até dois padrões em cada 
palavra da memõria. Um padrão nos três primeiro Bits menos signi 
ficativos e o outro padrão nos três Bits seguintes ficando os 
dois últimos sem utilização. 
Com o número de padrões escolhidos, sabendo-se que 
podem ser armazenados dois a dois e que somente 256 pontos são 
necessários escolheu-se uma memória de 256K (32K x 8 Bits) para 
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END. QQ 01 Q2 Q3 04 Q5 Qõ Q7 
ggggg PADRÃO 1 PADRÃO 129A N 
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Q1FFH PADRAO 2 PADRAO 130 O 
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7EOOH ` ~ _ 
i 7EFFH PADRAO 127 PADRAO 255 
` 7FOOH ~ ~ 
7FFFH n PADRAO 128 PADRAO 255 
~ _ - Figura 3.4 - Disposiçao dos Padroes na Memoria de 
256K (32K X 8 Bits)
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3.4 - Circuito de Leitura e Reconstituição dos Padrões 
Com o uso da memoria de 256K tem-se 256 padroes di 
ferentes dispostos dois a dois em 128 regiões de memória diferen 
tes. Cada região contém 256 pontos, que corresnondem a 1/4 de pe 
ríodo do padrão. 
O acesso aos trechos armazenados e feito através 
das 15 linhas de endereço existentes na memória. Destas 15 li- 
nhas somente os 7 bits mais significativos selecionam os pa- 
drões, endereçando uma das 128 regiões disponiveis. A leitura 
dos padrões é feita através dos 8 Bits restantes com o uso de 
um contador binário associado com portas do tipo ou exclusivo 
[32, 40, "_ de tal modo que obtém-se um contador UP/DOWN P-C _;J ih fD CD 
Bits. Desta forma os 256 pontos que constituem a regiao endereçë 
da são lidos no sentido direto e de trás Dara frente continuamen 
te para posterior reconstituiçao. 
Os dados contidos na memoria e disponíveis na saí- 
da desta oassam por um multiolexador que seleciona os 3 Bits me- 
nos significativos ou os 3 Bits seguintes de tal forma a esco 
Dwn>se os padrões menores ou maiores que 128, respectivamente. A 
Fiaura 3.5 mostra o circuito de leitura dos Dadrões. 
Os / Bits de seleçao dos padroes, bem como o sinal 
de seleção do multiplexador serão fornecidos pelgrmcrocammmador.



















































Figura 3.5 - Circuito de Leitura da Memória 
Os'ld lkd ` ina e c oc o contador da Figura 3.5 dito si 
nal de varredura é fornecido por um contador programável (8253) 
ligado ao microprocessador. O sinal de varredura ë obtido a par 
tir de um sinal de mais alta frequência que é dividido por 
número fornecido pelo microprocessador a partir do resultado ob- 
tido na malha de controle de tal forma que obakma a relação: 
fv = 1024 . f SAÍDA
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Onde: 
fSAÍDA ê a frequência desejada para as tensões de saída do 
inversor 
Uma vez lidos os pontos relativos ao padrão esco- 
lhido,os três sinais devem ser reconstituidos para então coman- 
dar as chaves do inversor. 
Dos tres comandos,o primeiro e o de mais simples 
reconstituição, somente o trecho A (Figura 3.2) é suficiente pa- 
ra reconstitui-lo. O sinal obtido na saída da memória (OO ou O3) 
ë sempre o 1/4 de período armazenado lido no sentido direto e 
de trás para frente, repetindo-se sucessivamente. Com o circuito 
da Figura 3.6-A [32, 40] e usando-se o sinal Q1O do contador de 
12 Bits (4040) juntamente com a saída da memória ë possível re- 
constituir o comando 1. O sinal Q1O possui frequência duas vezes 
maior que a desejada para o comando 1 e faz o sincronismo sepa- 
rando as informaçoes que se repetem na saida da memoria. A Figu- 















Figura 3.6 - a) Circuito para Reconstituição do Comando 1 
b) Exemplo de Reconstituiçao do Comando 1 
a partir de 1/4 de Período (Trecho A) 
Para a reconstituição dos comandos 2 e 3 há neceã 
sidade de se compor sinais, usando-se os dois trechos B e C ar- 
mazenados como mostra a Figura 3.2. O circuito da Figura 3.7-a 
reconstitui os comandos 2 e 3 usando-se os sinais O9 e Q1O do 
contador binário. O sinal Q9 possui frequencia 4 vezes 
maior que a frequência dos comandos, portanto é ele que faz a 
separaçao dos trechos de 1/4 de Periodo. O sinal Q1O, como já 
foi mencionado, identifica o 1/2 periodo. 
Usando-se os sinais Q9 e Q1O como sinais de con 
trole do multiplexador apresentado na Figura 3ƒLa reconstitui-se 
os comandos. A Figura 3.7-b apresenta um exemplo de reconstitui
56 





































Figura 3.7 - 
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a) Circuito para Reconstituição dos Comandos 
2 e 3 a partir dos Trechos B e C Gravados 
e Tabela verdade do multiplexador 




tação das chaves 
formas de onda dos tres comandos e seus resoecti 
nao levam em conta os tempos envolvidos na comu- 
reais utilizadas no inversor. Torna-se mxessàﬁo 
a introduçao de tempos mortos nos comandos complementares.
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A introdução dos tempos mortos pode ser feita de 
duas maneiras: após a otimização quando os comandos são discreti 
zados para gravação em memória ou após a reconstituição dos mes- 
mos através de um circuito lógico apropriado [32, 401. Para a in 
troduçao dos tempos mortos antes da gravacao em memória utiliza- 
se o programa EPROM (Anexo A) que na discretização dos comandos 
insere um tempo morto após cada ordem de bloqueio. O tempo morto 
inserido tem tamanho inversamente proporcional ao produto do nu- 
mero de pontos por periodo do comando e da frequência desejada 
para as tensões de saída. Este procedimento foi descartado pois 
. 
7 
.f . - - .__` os tempos mortos seriam iariaveis com a Irequencia. 
Por Exemplo: 
. Para uma frequencia de 60 Hz e 1024 pontos ob- 
tém-se tm = 16,3 us; 
. Para uma frequencia de 10 Hz e mesmo numero de 
pontos obtém-se tm z 97,7 us 
Observa-se então que, para frequências baixas os 
tempos mortos seriam muito grandes e desnecessarios. 
Desta maneira optou-se pelo uso do circuito da Fi- 
qura 3.8 que insere tempos mortos com tamanhos variáveis de acor 
do com a frequência do sinal de clock dos Flip-Flops.
Clock 
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Figura 3.8 - a) Circuito para Inserção de Tempos Mortos 
b) Exemplo de Inserçao de Tempos Mortos 
A Tabela 3.3 mostra alguns exemplos de tempos ob- 











Tabela 3.3 - Tempos Mortos para Sinais de Clock Diferentes 
Com o circuito apresentado pode-se obter tempos 
mortos de qualquer tamanho, de acordo com as chaves usadas no in 
versor, controlando-se apenas o sinal de clock.
Ff-e
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J ') 3.5 - Diadrama Comp ato do Circuit; de Seitura e Reconstituiçao 
dos Padroes 
Apresenta-se na Figura 3.9 o diagrama completo do 
circuito de leitura e reconstituiçao dos padroes. Os sinais vin- 
dos do microprocessador, da esquerda para a direita, são respec- 
tivamente 
. Sinal para estabelecimento de tempos mortos 
_ Sinal de varredura da memoria (fv) 
_ Sete linhas de endereçamento dos padrões 
_ Sinal de seleção dos padrões altos ou baixos da 
memória (3 Bits mais ou menos sicñificativos) 










z-‹ `v‹ fd R. (Wi ff! 
Lx (_ L) 1.; LJ L)
` 
r» Uw n. C ^ 
v-‹ L."| 
_ 0 
‹ú=‹u›5Ê .É1mí>‹›.o"` :› 
~‹‹~.â‹,@ 1 -~ 
2 G 
` 
.zz ': .-‹ > mmr ‹1,_z ._. 
0,,-‹ r¬Jr":\ 
L *Y .z. I' D _? ›` 
3 A ' ¡¬-, .Ç bl-Qu 
I 1 U É V L "| “mm *E > -‹1.^'\4‹f¬n'.Êl'1 ,Q 
c1‹..‹ ru m r. 






















1: r~c 5 rf 
Í' I 0 \ ` - - it ,_ I: ~ mm -:r c. O q E _ ,¡ ," \ .-‹'“ > Íšú¡f....S.._›<'w';' 







f ›.~\m - - ¬: 
F: 




; P' f\¬<'C¡- K' " 











.¬ 5 zz *J r\=<| Ou, .¬ 
mm._‹‹'nr¬.-‹ E ›-‹-‹ V- (D |¡ 
_. 
f"X.f|Í*~C7\-‹ 








































































































































3.7 - Funçoes do Microcomputador 
Como foi mencionado no item 3.4, cabe ao microcom 
putador fornecer ao circuito de leitura e reconstituiçao dos pa- 
drões os 7 Bits mais significativos da palavra de endereços da 
memõria além da escolha da frequência de varredura da memória, 
seleção dos Bits altos ou baixos, estabelecimento de tempos mor- 
.- tos e troca de comandos para inversao de fases. 
Na Figura 3.10 apresenta-se o diagrama de blocos 
do comando do sistema (microcomputador + inversor) onde pode-se 
observar o microcomputador e periféricos necessários para execu- 
tar as funções requeridas para o circuito de leitura e reconsti- 
tuiçao dos padroes e a sua ligaçao com o microcomputador princi- 
pal que realiza tarefa de aquisição e controle. 
< > 
co~T/non . 
f›|u›Z¡ê/:r1À\'1c›. “F MÊZERI' 
Iwzmwmmxz 'UM
_ 
clncurwo nr uwrunr, E ~ 
REcumswrru1cÃn DOS PADRÕES 
U H f 
PF.INClPr\L 
1NVÍ'.RÉ`¬f)Í 
_Figura 3.10 - Diagrama Completo do Comando do Sistema
* . _ 
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No microcomputador de comando (Figura 3.10) dis- 
tingue-se dois tipos de memória: memória de programa e memória 
de dados. 
A memória de programa contém as instruções (Prg 
grama) para o controle e gerenciamento do circuito de comando. 
O programa esta gravado em uma memória EPROM e com o início do 
funcionamento do pomapdo inicializa as variáveis, os contadores, 
as palavras de controle de interrupções do microcontrolador 8031 
e outras funções. Após a inicialização o programa faz as aquisi- 
ções e atualiza os dados e sinais do circuito de leitura e re- 
~ ._ constituiçao dos padroes continuamente. 
A memória de dados contém tabelas de valores para 
cálculo de raiz quadrada e arco tangente necessários no cálculo 
do módulo da tensão estatórica e na frequência desta. 
Observa-se que o sistema global de controle do 
servomotor contêm uma memória comum. A memória comum ê uma memó- 
ria RAM que é compartilhada [13] entre o microcomputador princi- 
pal e o de comando, e através da qual sao passados ao microcom 
putador do comando os valores de Vsâ , Vsq e 0 saídos dos regu- 
ladores de torque e de fluxo e do regulador de ve1Q¢idade_ 
Usando-se a memória comum não há necessidade de 
interrupções, no programa de controle, para leitura de dados ex- 
ternos. Um mecanismo simples, de controle de acesso a memóriaper 
mite gerenciar a leitura e a escrita namemória comum.
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3.7.1 - Selecao dos Padroes 
A seleção dos padrões ê feita pelos 7 Bits mais 
significativos da palavra de endereço da memoria. Os 7 Bits sele 
cionam na memória o padrao desejado entre os 256 disponiveis. 
A escolha do padrão ê feita através da malha de 
cetrole da Figura 3.11, onde os valores de tensão de eixo dire- 
to (vsd), tensão de eixo de quadratura (vsq) e ângulo entre o 
eixo d e a referência (O) são fornecidos pelo estimador e regula 













Figura 3.11 ¬ Malha de Controle do Comando do Inversor 
Os valores de Vsd , Vsq e 0 são armazenados em 
posições pré-definidas da memória comum pelo microcomputadorzxin 
cipal. Optou-se por armazenar também as informações sobre o qua- 
drante em que o fasor Vs se encontra bem como o sinal do ângulo 
0 , que representa o sentido de rotação do motor. O fornecimento 
dos dois ultimos dados agiliza o cálculo das grandezes da malha 
de controle, pois a informaçao do quadrante dispensa o conheci- 
mento dos sinais de Vsd e Vsa no cálculo do arco-tangente e o
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sinal de p identifica instantaneamente a requisição de inversão 
do sentido de rotaçao do motor. 
A partir dos valores de Vsd e Vsq parte-se para o 
cálculo do módulo da tensao estatórica,'valor com o qual se fará 
a escolha do padrão correspondente na memória que contêm os pa- 
droes otimizados. 
Cabe observar que do ponto de vista do microcompu 
tador do comando, a memória que contem os padroes otimizados nao 
ë tida como tal. O microcomputador fornece apenas os 7 Bits mais 
significativos da palavra de endereços. Portanto os barramentos 
de dados e/ou endereços não estão ligados a memória EPROM que 
contêm os padrões. 
Como o microcomputador de comando nao dispoe de 
um processador em ponto flutuante, ê necessário utilizar tabelas 
para o cálculo da raiz quadrada e do arco-tangente. A solução 
de rotinas de calculo teriam um custo elevado em termos de tem 
po, prejudicando o desempenho do sistema global. 
O módulo da tensão estatõrica ê obtido usando-se 
a seguinte implementação: a soma dos quadrados de Vsd e Vsq gera 
um endereço de 16 Bits que indicará uma posição na memória de 
dados, cujo conteudo ë um valor que seleciona o padrão correspog 
dente ao módulo da tensão estatõrica desejada na memória de pa- 
drões. O valor contido na posiçao de memoria mencionada ê um nú- 
mero de 1 a 256 e que indica qual ê a relação desejada. 
A partir do número obtido calcula-se se o padrão de- 
sejado esta contido nos 3 Bits mais significativos ou nos 3 
Bits menos significativos. Se o número for maior que 127 o pg 
drão estará contido nos 3 Bits mais significativos. 
Identificado o padrão, a seleção do mesmo ê feita
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através da porta de saída paralela P1 do 8031.Cam> a porta pos 
sui 8 saídas e somente 7 são usadas para a seleção do padrão, a 
saída restante é usada para comandar um multiplexador que, liga- 
do a saída da memória de padroes seleciona, os Bits mais signifi 
cativos ou menos significativo. 
Por Exemplo: 
. Se Vsd = 2 (02H em hexadecimal) 
Vsq = 34 (22H em hexadecinal) 
O resultado de Všd + Všq e 1160 (0488H em hexade 
cimal) na memória de dados, na posição O488H é encontrado o núme 
ro 59 (3AH). Como não é maior que 127 o padrão esta contido nos 
3 Bits menos significativos da memória de padroes. O valor 3AH 
ë fornecido a porta P1 que seleciona o padrão. No caso de ser 
uma relação maior que 127 a saída P1 7 da porta P1 ë zerada e o 
multiplexador seleciona os Bits mais significativos da memoria 
de padrões. 
3.7.2 - Escolha da Frequencia de Yarredura 
O sinal de varredura é fornecido por um contador 
programável que a partir de um sinal de frequência baãtante alta 
gera um sinal com a frequência desejada. O sinal de saída é con- 
seguido dividindo-se o sinal de entrada por um numero estabele 
cido pelo microprocessador do comando. 
O número pelo qual o sinal de entrada e dividido 
é obtido através da malha de controle da Figura 3.11. A partir
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da avaliacao dos valores de Q, e, BREF e BEST a frequencia ë ge 
rada no contador programável. 
O valor de Q e armazenado na memoria 
microcomputador principal, o valor de E ë calculado 
valores de Vsd, Vsq e o quadrante que o fasor VS se 
tas informações também estão disponiveis na memória 
comum pelo 
em funçao dos 
encontra; es 
COIUUIT1 . 
A informaçao do quadrante evita que se tenha de 
receber os sinais das tensões Vsd e VSG para depois identificar 
o quadrante. O microprocessador principal ao passar os valores 
de Vsd e Vsq ja identifica o quadrante reduzindo o tempo de cal- 
culo do microprocessador do comando. 
O cálculo de 2 ë análogo ao cálculo do módulo da 
tensao estatorica: O resultado da divisao de VSG por Vsd gera um 
endereço de 16 Bits que indica uma posiçao da memória de dados 
que contem o angulo correspondente ao arco-tangente do valor re- 
sultante da divisão. Os ángulos são armazenados em radianos e 
multiplicados por dez pamiobter-se maior precisão. 
Como a memoria de dados devera conter as tabelas 
da raiz quadrada e do arco-tangente, a primeira sera armazenada 
nos endereços iniciais e a segunda nos endereços seguintes. Por- 
tanto ao resultado da divisao de VSO por Vsd devera ser somadoJ 
o numero COOOH para se ter acesso as posiçoes de memoria que con 
tem a tabela correspondente. 
Uma vez que se pode armazenar apenas os valores 
de um quadrante da funçao tangente a informaçao do quadrante for 
necida pelo microprocessador principal e armazenada na memoria 
ria comum é fundamental para se fazer a correçao do angulo. 
A seguir e dado um exemplo do calculo do angulo sz
67 
Supondo-se que Vsd = 6 (06H) 
V = 20 (14H) Sq 
e quadrante = 4 (O4H), o que significa que o valor de 
V ë negativo. Sq
V 
Da divisão obtém-se -Êg 2 O3 
Vsd 
O número obtido é somado a COOOH resultando no en 
dereço COOBH. Nesta posiçao é lido o valor 12 (OCH em hexadeci 
mal) que é o valor de 1,2 rad vezes 10. Com a informação de que 
o fasor VS esta no quarto quadrante faz-se a correçao %,28rad - 
1,2 rad). 
Feita a correção obtém-se E = 50 rad (5 rad . 10) 
O valor real do ângulo ë 5,0038 rad. A imprecisão nos cálculos 
é de 0,05 rad (O,8%) que e desprezível. 
Com o valor de 5 acha-se o valor de SREF (BREF = 
Q+€). 
O valor de BEST é calculado contando-se os pulsos 
do sinal de varredura usando-se, para isso, um dos contadores png 
gramáveis internos do microprocessador do comando. Como a cada 
1024 contagens tem-se um período completo, o ângulo BEST é obti- 
do atravës do valor atual do contador relacionado com os 1024 
pontos em uma regra de três simples. 
Da compara ão ent e Fi ura 3.11 o - Ç re BREF BEST ( 9' ) b 
tem-se o erro que é processado em um regulador do tipo integral 
e gera o número pelo qual o sinal de entrada do contador progra- 
mável externo serã dividido para gerar o sinal de varredura dese 
jado.
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3.7.3 - Inversao de Fases 
A troca de sentido de rotação do motor é feita 
trocando-se dois comandos entre si. Através do sinal do ângulo 
Q (Figura 1.4) que é armazenado em uma posição de memória pré~ 
definida, o microcomputador identifica a ordem de inversão en 
tre dois comandos através da porta P3.2 um sinal é enviado a um 
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3.7.4 - Q Programa Utilizado para Q 803I 
Na Figura 3.13 e apresentado O programa desenvol- 
vido sob a forma de fluxograma. ' 
Inicialização do 







Leitura de Usq 
2 2 
End.=Usd +0sq 
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Figura 3.13 - Fluxograma do Proqrama de 
Controle
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3.7.4.1 - Subrotina para Cálculo de Epqq 
O contador interno do microcontrolador 8031, uti- 
lizado para a contagem dos pulsos e estimaçao do angulo EFST pos 
sui 8 Bits, sua contagem máxima é 256 (OFFH)_ Çomc O período QQS 
comandos possui 1024 pontos o contador devera contar 4 vezes até 
256. A cada contagem máxima (256) o Contador gera uma interrup- 
çao e recomeça a contagem. A interrupçao gera uma cnamada da su- 
brotina beta, que fez a identificação de quantas contagens maxi- 
mas ocorreram. Desta forma identifica-se quantos trechos de 
1/4 de período foram lidos. 
Com a informacao do número de trechos lidos e o 
valor atual do contador pode-se calcular o ângulo ITÚ rf: U] »a 








Figura 3.14 - Fluxograma da Subrotina Beta
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3.8 - Conclusão 
O uso do microcomputador neste comando e de funda 
¢~ 
_. 
mental importancia, sem ele a sua implementaçao seria muito difí 
cil. O microcomputador dá grande flexibilidade ao comando permi- 
tindo-se as mais diversas variações no controle. 
O comando proposto no estudo preve ainda a altera 
çao da precisao dos padroes, de acordo com a aplicação desejada 
para o inversor, com a troca da memória de padrões e pequenas al 
terações no circuito e no programa de controle. 
Outra grande vantagem ë a possibilidade de uso do 
Comando em inversoes que utilizem qualquer tipo de semicondutor 
como chave. Os tempos mortos podem ser alterados por programa. 
Pode-se alterar ainda o número de pulsos, de acordo com a fre- 
quência de comutação máxima permitida para a chave utilizada,can 





C A P,Í T U L O IV 
REsuLTADos oBT1DÓs 
4.1 - Introdução 
O comando desenvolvido faz parte de um sistema 
maior e mais complexo que resultará no controle do servomotor de 
indução. Na impossibilidade de implementar-se todo o sistema,;xo 
posto na seçao 1.2 (Figura 1.2), apresenta-se resultados obtidos 
com o uso do comando em um inversor disponível no laboratório. O 
inversor utilizado se encontrava em fase experimental, não sendo 
possível acionar um motor de induçao. Optou-se por verificar ape 
nas o bom funcionamento do circuito de leitura e reconstituição 
dos padrões e utilizando-se o microprocessador para selecionar a 
freqüência de funcionamento e os padrões desejados. 
A partir do funcionamento do inversor, através 
das suas tensoes de saída, pode-se comprovar todas as vantagens 
do comando e da modulação utilizada. 
4.2 - Montagem Efetuada 
O comando foi implementado em malha aberta de mo 
do que a amplitude e a frequencia das tensoes de saída pudessem 
ser escolhidas via um teclado acoplado a uma carta de desenvolvi 
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Fidura 4.? - Diaçrama de Blocos do Sistema Implementado 
para Testes do Circuito de Comando 
A malha de controle proposta (Fioura 3.10) não 
foi utilizada um vez que não se dispunha do estimador de torque 
e de fluxo e dos reguladores de torque, de fluxo e de velocidade 
para íornecer os dados continuamente, caso houvesse possibilida 
de de acionar-se um motor de induçao. 
Por utilizar-se um inversor a mosfet's os tempos 
mortos - ' reduzidos. originalmente projetou-se o comando para “Í” O ti Q)É ¡- 
um inversor a GTO. Manteve-se o número de pulsos previsto para 
cada faixa de operação do inversor uma vez que os padrões já ha- 
viam sido calculados e gravados em memoria. 
Pretende:-se observar as tensões de fase e ten- 
sões de linha para cada faixa de operação de modo a identificar 
problemas tais como a reintroduçäo de narmõnicos, anteriormente 
- - ¬_- r_-.::, T..--z~,~-›--¬ -, ,-". . ,Ira _-, "^, ._ 
€_;,;LII`.lI1¿.Ç¡'c=:, o'›:\.¿LLL_\ ez <1l:~oi :-_; V _~ dos ×.‹«_,›1é.z.1I1\.zJ:' LH. 1'u_ POTILOS EP f. ,_ f) IL \
J 
.IX 
introdução de tempos mortos.
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4.3 - Resultados Obtidos 
Na Figura 4.2 mostra-se os comandos de duas cha- 
ves, de braços diferentes, do inversor para eliminação de 4 har- 
mõnicos (5ë, 7ë, 11? e 139 ordens) e regulação da componente fun 
damental. 
Figura 4.2 - Comandos de duas Chaves do Inversor para Elimi- 
nação de 4 Harmõnicas (5ê, 7ê, 11% e 13ê<mÍkms) 
e Regulação da Componente Fundamental 
Observa-se nas formas de onda da Figura 4.2 as 
simetrias de 1/2 onda e de 1/4 de onda existentes em cada coman 
do e que o defasamento de 1200 elimina qualquer outra simetria 
entre eles. Justifica-se a necessidade de armazenar-se trechos 
de cada um dos três comandos. 
Na Figura 4.3 mostra-se as tensões de fase e de 
linha utilizando-se os comandos mostrados na Figura 4.2.
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Figura 4.3 - Tensoes de Fase e de Linha com Eliminaçao 
». de 4 Harmonicos (5ê, 7ê, 11? Ordens) e Re 
gulaçao da Componente Fundamental 
A Fiqura 4.4 mostra a análise dos harmõnicos da 
tensão de linha feita através de um microcomputador do tipo IBM 
PC interligado a um osciloscopio diqital. A análise confirma a 
eliminação dos harmõnicos de 5ê, 7ê, 11? e 13ê ordens, sendo que 
o harmônico de 17? ordem passa a ter maior amplitude. Os harmôni 
cos de baixa ordem e de ordem par que aparecem devem-se, sobretu 
do, ao baixo número de pontos na aquisição das formas de onda 
no osciloscõpio digital. Foram adquiridos 2,5 periodos das ten 
sões em 1024 pontos, resultando nos problemas mencionados. 
Uma pequena parcela dos erros ocorridos deve-se 
ao número de pontos da discretização dos padrões (Tabela 3.1) e 
aos tempos mortos.











0 1`o ao 30 4 0 50 
Figura 4.4 - Análise dos Harmõnicos da Tensão de Linha 
para a eliminação dos harmõnicos de 5ê, 7%, 11ê, 13? e 17ë onkms 
e regulação da 
apresentada na Figura 4.3 
A Figura 4.5 mostra as tensoes de fase e de linha 
componente fundamental. 
Figura 4.5 - Tensões de Fase e de Linha com eliminação dos 
Harmõnicos de 5%, 7ê, 11%, 13? e 17% Ordens 
e Regulação da Componente Fundamental
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Apesar de ter-se tensoes com 15 pulsos por perio 
do (Figura 4.5) e portanto ter-se possibilidade de eliminar 6 
harmõnicos, apenas 5 deles foram eliminados. Houve a necessidade 
de deixar-se um parametro de folga, neste caso e nos demais com 
15 pulsos por periodo, para obter-se uma boa otimização. Isto se 
deve a limitações que existem em alguns casos quando as equações 
transcedentais, com as quais os tempos de disparo e bloqueio são 
calculados, não convergem para as condições desejadas. 
A Figura 4.6 mostra a analise dos harmonicos da 
tensão de fase, observa-se que o harmõnico de 19ë ordem assume um 
valor bastante alto como o esperado. Nesta análise voltam a apa- 
recer haimonicos de baixa ordem e de ordem par pelas mesmas ra- 
zoes mencionadas anterioimente. 
1o~;~¬ 
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Figura 4.6 - Análise dos Harmõnicos da Tensão de Fase 
apresentada na Figura 4.5
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A Figura 4.7 mostra as tensões de fase e de li 
nha para a eliminação dos harmõnicos de 5ë, 7ê, 11ë, 13? e 19% 
ordens e minimização dos 11 harmõnicos seguintes (23ê, 25ê, 29%, 
31@, 35ê, 37ê, 41ê, 43%, 47@, 49? e 53% ordens).
1 
Figura 4.7 - Tensões de Fase e de Linha com eliminação de 
6 Harmonicos e Minimizaçao dos 11 Harmonicos 
seguintes 
O numero de pulsos mais elevado ë utilizado para 
as tensões que devem ter as frequências mais baixas obtendo-se 
um espectro harmônico semelhante aos espectros das tensões de 
maior frequencia. A minimizaçao de harmonicos se justifica pela 
reduçao dos efeitos por eles causados para um faixa mais ampla 
do espectro harmonico. 
Não foi feita análise dos harmõnicos para ten 
sões com 27 pulsos por periodo devido a problemas com a aquisi- 
çao de dados. Supoe-se que os harmonicos estejam se comportando 
como o esperado (Figura 2.11).
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Apesar de não implementar-se o sistema completo 
foi possível testar o circuito de leitura e reconstituição dos 
padrões juntamente com o microprocessador 8031 e perifericos. 
O uso do emulador do 8031 na montaqem deu grande 
flexibilidade ao comando, de forma a permitir a implementação de 
qualquer tipo de controle em malha aberta. 
Quanto aos resultados obtidos, foram próximos aos 
resultados esperados. Surdiram narmõnicos devido a discretizaçäo 
dos padrões e tempos mortos, apesar de que grande parte deles,os 
de ordem par inclusive, aparecerem devido a pouca precisão na 
aquisição das tensões com o osciloscõpio digital. 
A analise dos harmonicos das tensoes de fase e 
de linha obtidas comprovam experimentalmente a teoria da elimina 
çao de harmonicos. Ate a impiementaçao deste comando as rormas 




Os diversos tipos de modulação e os efeitos dos 
harmonicos na alimentação do motor de induçao foram estudados‹xn 
bastante abrangência. A modulação PWM otimizada se mostrou muito 
eficiente para um baixo número de pulsos. Para um grande número 
de pulsos os resultados obtidos, em termos do espectro harmônico 
das tensões de saída do inversor, são análogos. Mas a modulação 
PWM otimizada oferece como grande vantagem o estabelecimento de 
larguras mínimas para os pulsos de disparo e bloqueio das cha- 
ves, de modo que sejam implementãveis. 
Através das simulações realizadas comprovou-se a 
importância da eliminação de harmõnicos de baixa ordem das ten- 
sões de alimentação do motor de indução. 
A presença de harmõnicos de baixa ordem origina 
pulsaçoes de torque que inviabilizam o uso do motor de induçac 
como servomotor. 
O uso do método de controle vetorial simplifica C 
sistema de controle do servomotor de indução. Com o uso deste má 
todo simplifica-se as equações do motor de indução de forma a se 
tornarem anãlogas as equações do motor de corrente contínua. 
O comando desenvolvido baseou-se no uso de micro- 
computador pela facilidade de implementação das complexas leis 
de controle do servomotcr e pela flexibilidade proporcionada por 
ele. O armazenamento dos instantes de comutaçao em memoria pro 
porcionou um ganho significativo em termos de tempo de cálculo 
do microcomputador. Pensando-se também na redução do tempo de
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cálculo do microcomputador é que optou-se em usar um circuito 
lógico para Varredura das memórias que contêm os padrões. Cabe 
ao microcomputador a seleção do padrão desejado entre os 256 
disponíveis na memória. O resultado desta divisao de tarefas e 
um circuito de comando bastante eficiente, em que os pulsos de 
disparo e bloqueio são lidos na memória com bastante rapidez. 
O artifício de armazenar os instantes de comutaçao 
em uma memória permite que se use diversos tipos de modulação 
ou mesmo modulaçóes com números de pulsos variãveis. De acordo 
.IS 
;L'\ E com a aplicação do inversor modifica-se a modulação e o . ero 
de pulsos trocando-se apenas a memória, sem no entanto alterar c 
circuito de leitura. 
Utilizou-se neste trabalho um diagrama de blocos 
para o comando do sistema do servomotor de indução que ë origi 
nal, resultante de idéias concebidas no Laboratório de Máquinas 
Elétricas e Eletrónica de Potência (LAMEP). Estas idéias embora 
pareçam evidentes foram muito importantes pois tornaram viãvel 
a implementação da malha de controle proposta neste estudo. 
PROPO DARE TRABALHOS FUTUROSm P3Em 
Uma completa estrutura computacional foi desenvol- 
vida para o estudo e simulação do conjunto inversor-motor, e nã: 
se espera modificações na concepção do circuito de leitura e re- 
constituição dos padróes. Resta, portanto, para novos trabalhos 
o acionamento de motor de inducãc e rerificajão de resultados. T 
f` 
bl.) fw _/ 'O partir resultados obtidos na prãtica pode-se alterar o nﬁme- 
rg ¿@ pontos da discretizarão dos comandos e t numero de pulggg 
das tensoes de alimentação do motor de induçao.
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A N E X 0 A 
Q PROGRAMA
n 
FT1 'U 'JUO3 
O Programa EPROM foi desenvolvido para tratar os 
instantes de comutação, otimizados ou nâo, de inversores, retifi 
cadores, conversores diretos de freqüência monofásicos ou trifá- 
sicos. V 
A partir do arquivo que contêm os instantes de 
comutação o Programa trata os dados e gera, primeiramente, um ar 
quivo para desenho dos comandos. A partir dos pontos tratados pg 
de-se discretizar o periodo dos comandos em um número de pontos 
escolhido. Na discretizaçâo pode-se introduzir tempos mortos e 
eliminar pulsos que nao possuem uma largura mínima estipulada. 
A partir dos novos comandos discretizados pode-se 
gerar um arquivo para simulaçao da estrutura com asrmxüfnxmoes. 
A última etapa ë a codificação das curvas discre- 
tizadas para serem gravadas em memória. 
A seguir são explicadas com detalhes cada uma das 
funções do EPROM. 
A.1 - Geração do Arquivo para Desenho 
A partir dos instantes de comutação do arquivo de 
comutações e da frequência de modulação dos pulsos, os dados são 
tratados para a constituição das curvas. Para cada comando do 
arquivo e identificada se a primeira comutaçao e uma ordem de 
disparo ou de bloqueio. A partir do ponto zero até a próxima co-
92 
mutação ê definido aos pontos intermediários o valor "1", se o 
comando iniciou com um disparo, e o valor "O" se o comando ini- 
ciou com bloqueio. Na Figura A.1 nota-se que apenas o comando 3 
iniciou com ordem de disparo. Os demais comandos iniciaram blo- 
queados. 
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Figura A.1 - Comandos de um Inversor Trifásico 
A discretização dos comandos ë feita Utilizando- 
se 5120 pontos os quais sao armazenados em arquivo para poste- 
rior plo 
praticam 
tos de c 
tagem. Nesta discretização os instantes de comutação são 
ente preservados devido ao passo utilizado. 
Como o Programa EPROM pode tratar diversos conjun 
omandos mas apenas um pode ser armazenado para desenho.
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A escolha do conjunto ê feita pelo usuário. 
A.2 - Discretização dos Comandos, Inserção de Tempos Mortos 
Ê Eliminação de Pulsos 
A partir dos comandos discretizados em 5120 pon- 
tos ë feita uma nova discretização em um número de pontos esco- 
lhido pelo usuário (512, 1024 ou 2048). Pode-se escolher ainda 
o trecho a ser discretizado no caso dos comandos possuírem sime- 
trias. A Figura A.2 mostra um comando que possui simetria de 1/4 
de onda, portanto somente o trecho assinalado pode ser armazena 
do para posterior reconstituição através de um circuito lógico. 
¶i1W1111\1W11m 
Figura A.2 - Comando com Sümüria de 1/4 Onda 
Na discretizaçao dos comandos pode ser que ocor- 
ram comutações entre dois pontos da discretização. Neste caso é 
identificado o instante da comutação e verificado qual ë O ponto 
mais próximo e o pulso ë arredondado. A modificação ë feita tam- 
bem no comando posterior. Se houve diminuição da largura do pul 
so, o pulso imediatamente seguinte do comando posterior é aumen- 
tado. O mesmo ocorre se houver aumento de um pulso, a correção
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ê feita diminuindo-se o pulso seguinte do comando posterior. 
Outra modificação possível ë a eliminação de pul 
sos cuja largura ë menor que uma largura mínima especificada pe 
lo usuário. Da mesma forma que os arredondamentos a eliminação 
de pulsos em um comando implica na inclusão de um trecho com 
mesma largura no pulso imediatamente seguinte no comando poste- 
rior. 
__ ã 
A Figura A.3 mostra a eliminação em um comando 
com 19 pulsos por período.
1 





















a uma Largura Mínima Especificada 
A) Comando com 19 Pulsos por Periodo 
B) Comando com 15 Pulsos por Período 
(4 Eliminados)
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A introducão de tempos mortos é feita também nes 
ta etapa. Caso o usuãrio deseje são então incluidos, após cada 
sinal de bloqueio, um tempo morto de uma divisão. A inclusão de 
tempos mortos so ë vantajosa para comandos que irão Íuncionarcxm 
frequencia de modulaçao fixa. No caso de comandos de estruturas 
com frequencia de modulação variável os tempos morros se tornam 
igualmente variáveis (item 3.5). 
Apos a discretizaçao dos comandos é possivel dra 
va-los para nova simulacão e verificação dos efeitos dos arrador 
C1r1IT\€'I'1tOS, €ll1'TLlT`1dÇE'.O (16 PULSOS 9 l1"1C_ë_U_:ãO CLG C€1'T\§JCt TYIOÍÍOS. PC 
de-se nesta etapa escolher uma nova freouencia para os instantes 
de comutação, já que são Çravados apenas os instantes de comu- 
tacac. 
A.3 - Codificação dos Comandos 
Nesta etapa os comandos sao codificados ponto a 
ponto para uma palavra hexadecimal que indica 0 egtadg de Condu 
cão de cada um deles. A codificação é feita somente do trecho es 
Colhido: paiodo completo, 1/2 período ou 1/4 de período. 
A Tabela A.1 mostra ã codificação de 1/4 da gazíg 
do dos comandos da Figura A.1. Os trechos da Fiqura A.iforan dia 




























































































































































































































































































Codificados nara Gravação 
Tabela A.1 o número hexadecimal 
posições OH a ODH indicam que somente o comando 3 
~ 
*Í- numero OEH (101B), nas posiçoes sequinces, indica 




O4 ( TOOB) nas 
está ativo. O 
que os coman- 
A seouir exemplifica-se alguns casos usados em 
diferentes estruturas: 
como não ha simetrias todo o periodo deve ser gravado.Em um ca 
EXEMPLO 1: Conversor Direto de Frequência 
Nesta estrutura três comandos são necessários, e 
_ ~ ,_ ¿_, -_ ___‹¬_ Q.: ___ Ã. /_` +_. so due se deseja ló relaçoes entiada-saida uiierentes, uiscreti- 
zadas em 1024 oontos por periodo, optou-se em usar duas memórias 
de 32K Bits (4K Bytes) cada uma contendo 8 relações disposta da 
seguinte maneira:
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Figura A.4 - Disposiçao dos Padroes utilizados em um 
Conversor Direto Trifásico 
Os três Bits menos significativos contém os três 
comandos das primeiras relações. Os três Bits seguintes connànos 
comandos das relações maiores. Os dois Bits mais significativos 
nao sao usados. 
EXEMPLO 2: Inversor Monofásico 
Nesta estrutura apenas um comando é necessário. 
Há simetria de 1/4 onda e Dortanto sõ 1/4 do período é armazena- 
do. O trecho a ser gravado foi discretizado em 256 pontos e são 
necessárias 256 posições de um Bit para cada relaçäo. 
A Figura A.4 mostra a disposição de 64 relações 
em uma memória de 16K.
Q2 \ Q3 q4 q5 qõ qr 
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F' ura A 9 - Memória utilizada Dara Inversor Monofaslco 1<;f -- _
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A N E x o E 
Q mç1_cRoçcoNTRoLADoR 8031 
O microcontroladgy 8031 faz parte da familia dos 
microcontroladores 8051 [211, pastilhas que possuem em um único 
substrato de silício de 40 pinos CPU, memória, portas de entrada 
e saída paralela e serial, e sinais de controle, tendo portanto 
todos os elementos necessários a formação de um microcomputador. 
Devido a essa integração os microcontroladoressão 
destinados basicamente ao controle dedicado onde a velocidade, 
operação em tempo real, versatilidade e pequeno volume da monta- 
qem são características essenciais. 
As principais características apresentadas pelo 
microcontrolador 8031 säo: 
_ CPU de 8 Bits 
. 128 Bytes de memória de dados interna (RAM) 
_ Ciclo de instrução de 1 us 
. 32 portas de E/S bidirecionais dispostas e 4 
portas de 8 Bits 
. Porta serial "Full Duplex" 
. 2 timer/counters de 16 Bits multiprogramáveis 
. 64K de memória de dados externa 
. 64K de memória de programa externa 
. 5 fontes de interrupções com 2 níveis de 
prioridade 
. Processador Booleano para aplicação de controle 
_ Instruções de divisão e multiplicação em 4 us 
. Endereçamento de Bits ou Bytes
lO4 
Na Figura B.1 e aoresentado o diagrama de blocos 
funcional dos microcontroladores da família 8051. 
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Figura B.I - Diagrama de Blocos Funcional dos Microcontro- 
ladores da Família 8051 
Observa-se no diagrama da Figura B.I as palavras 
de controle, bancos de registradores, controle das interrupções 
e outras funções. As principais funçoes sao descritas ê seguir:
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1) Estrutura É Operação das Portas 
O 8031 possui 32 linhas de E/S organizadas em 8 
Bits. Cada uma das quatro portas do 8031 sao bidirecionais sendo 
constituidas internamente por latches, um driver de saida e um 
buffer de entrada. As portas PO e P2 são usadas para acessar me- 
mória externa sendo que na porta P2 é colocado o Byte mais signi 
ficativo da palavra de endereço e na porta PO são colocados o 
Byte menos significativo e o Byte de dados a ser lido ou escrito 
na memoria, multiolexados no tempo. 
A configuração das portas como entrada ou saida 










*U DJ possui também as seguintes funções: 
Entrada Serial 
U7 QI wâ DJ DJ Serial 
Interrupção Externa O 
Interrupção Externa 1 
Entrada do Timer-Counter O 
Entrada do Timer-Counter 1 
Strobe de Escrita 
Strobe de Leitura 
Estas funçoes tambem sao programadas por Sofomme.
lO6 
2) Timer/Counters1 í~ 
O 8031 possui dois timer-Counters de 16 Bits que 
através de um Bit de controle são configurados como timer ou 
como counter. Na função de timer o registrador é incrementado a 
cada ciclo de máquina. 
A Frequencia de contagem sera 1/12 da frequencia 
do oscilador. 
Como counter o registrador será incrementado a 
cadatxanskáo de nivel para nível alto do pulso de entrada ex- 
terna na oorta de inteiruoçao externa do counter 1 ou O. 
Os contadores sào iniciados e interrompidos por 
Software,§nsaEm14 modos de operação que também são escolhidosçnr 
Software. O modo utilizado na malha de controle é ilustrado pela 
Figura E.2. 
CÍT I O 11 ' ' 0 9,", TH WTERRUP1 








E:›si W, nuom 
Gu: 
:win PW ___” 
Figura B.2 - Contador ?roÇramado no Modo 2
MODO 2: 
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No modo 2 o Timer/Counter e configurado como Con- 
tador de 8 Bits de modo que a cada contagem mãxima é gerada uma 
interrupçao e o conteudo do contador e inicializado com um valor 
z ,_ z pré-definido. O valor ore-derinido e carregado no registrador TH 
por Software pode-se obter contagens com Valores iniciais entre 
O e 225. 
3) Sistema de lnterrupção 
C 8031 tem 5 fontes 
programadas em 
provem de suas 
Counters e uma da porta serial. 
Cada fonte pode ser 
tando ou zerando um Bit da palavra 
Cada fonte pode ser 
veis de prioridade, alto ou baixo. 
de interrupção que podem ser 
2 níveis de prioridade. As fontes de interrupção 
entradas de interrupção externa, duas dos Timer- 
habilitada ou desabilitada se 
IE (Figura B.3). 
programada para ter dois ni- 
Isto ë feito setando ou zeran 
do um Bit correspondente da palavra IF. 
Uma interrupção de baixo nivel pode ser inter- 
rompida por uma interrupção de alto nível, mas não por outra de 
baixo nivel. Uma interrupção de alto nivel não pode ser inter- 
rompida. 
Quando requisições de interrupções de mesmo ní- 
vel são recebidas simultaneamente, `t1m¿ S£3.ÍTl1(°I')Clcz lI`l"L_Êl"11a CÍG*.`É.€1'fTll 
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Figura B.3 - Diagrama das Interrupções do 8031 
As interrupções externas podem ser ativadas por 
nível ou por transição. A interrupção por nível se da quando o 
~ -r ~ .... sinal de interrupçao assume nivel O. A interrupçao por transiçao 
se da na passagem do nivel alto para o nível baixo do sinal de 
interrupçao. 
O microcontrolador possui muitas outras funções 
[20, 211, que nao foram mencionadas por nao terem sido usadas 
diretamente no circuito de comando implementado. Apresentou-se 
apenas as funções assenciais.
